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Abstract of DE1 9937455 

The control device uses a switching manager 
(2021), for operation of the servo clutch (2026), 
the engine (2025) and the transmission (2027) 
via respective driver stages (2022,2023,2024) 
during the gear changing. The engine driver 
stage is supplied with required values for 
adjusting the engine torque or the engine revs, 
the clutch driver stage is supplied with required 
values for adjusting the maximum torque transfer 
and the transmission drive stage is supplied with 
required values for adjusting the transmission 
ratio. An Independent claim for a gear changing 
coordination control method for an automobile 
drive train is also included. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

® Vorrichtung und Verfahren zur koordinierten Steuerung des Antriebsstrangs eines Kraftfahrzeugs wahrend 
Getriebeschaltvorgangen 

® Die Erfindung betrifft die koordinierte Steuerung der im 

Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges angeordneten Ele- 

mente Servokupplung, Fahrzeugmotor und Getriebe 

wahrend I einer Anderung der Getriebeubersetzung. Hier- 

bei sind jedem dieser Elemente des Antriebsstrangs eine 

Treiberstufe zugeordnet r die mit den Koordinationsmit- 

teln verbunden ist. Erflndungsgema& geben die Koordi- 

nationsmittel wahrend der Anderung der Getriebeuber- 
setzung der Motortreiberstufe wahlweise entweder Soll- 

werte zur Einstellung eines Motorausgangsmoments 

oder eines Kupplungseingangsmoments oder Sollwerte 

zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer 

Getriebeeingangsdrehzahl vor. Daruber hinaus geben die 

Koordinationsmittel der Kupplungstreiberstufe Sollwerte 

zur Einstellung eines maximal ubertragbaren Kupplungs- 
, moments vor. Weiterhin kommen von den Koordinations- 
( mitteln zu der Getriebetreiberstufe Sollwerte zur Einstel- 
, lung einer Getriebeubersetzung. 
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Stand der Technik 
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v ^l/ rfindUng ..^!?,f me Vorrichtun 8 Md ™ Verfahren zur koordinierten Steuerung des Antriebsstranes eines 
KmW^xzeugs wahrend Getriebeschaltvorgangeo nut den Merianalen der unabhangigen An^chT 8 

to^ri^^^ mt T r^ 6 " 611 Schalt S etriebe ^ e ^ elektronisch biatig^KuppIung erfolgtein au- 
ETSTT Oangwechsel dmch Ansteuerung der Komponenten Motor, Kupplung und Getriebe ^Hierbef^U™*^ 

to £o^^ g ^^ Mg " teu ^^^ 

. ^^""^l^f^ 8 7" > geeignet ermittelt, z. B. durch Scbaltkennlinien oder durch andcre Verfahren. wie si e z. B 
m derDE 196 25 935 A oderDE 197 03 863 A beschrieben sind. Weicht der so bestimmte SoU^™^-^^ 
gang ab.so muB ein automatisierter Oangwechsel vorgenommen werden g m ° etnebe - 

d a £i'S ten ^Tm die KontroUe des SchaltabUufes im wesentlichen durch die Kupplungssteuerung die 

d^S gnale ,n.t der Oetnebesteuerung und der Motorsteuerung austauscht. Die Ermittlung des FaLer^n^hmomen 
tes erfolgt in der Motorsteuerung. Wahrend des Schaltvorgangs nimmt die Kupplungssteueru^Kngrio^n *e SfeET 
steuerung vor, im wesentuchen um eine Reduktion des Motormomentes zu errcichen 8 ^ 

stra^tre^ 

Diese Aufgabe wind durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche gelost 

Vorteile der Erfindung 

ten^reZ.^^fjf^ ^ ^ koordinierte Steuerung der im Antriebsstrang eines Kraftfehrzeugs angeordne- 
ten Elonente Servokupplung, Fahrzeugmotor und Getriebe wahrend einer Anderung der Getriebeube^to.^ MeTbri 
d^ ^^, eSCrEle, ^r^ ^ t t ebSStrangS ei °^berstufe zugeordnet, die mifden SSl'vS 
den u*L ErfindungsgemaB geben d.e Koordinationsmittel wahrend der Anderung der Getriebeuberseteun^eTMotort^T 
m^t^TS. e T eder ^° 11W f rte ZUr ElnsteUun g eines Motomusgangsmoments cdJS^^^SSSZ 
momepts oder Sollwerte zur EinsteUung einer Motorausgangsdrehzahl Oder einer Getriebeeingangsdre3vof D^- 
b^Z. 8 ^^^"^^^erKupplungstreiberstufeSollwerte z^ EinsteUung luSaS u£r£S 
SSSS^^ VO ° ^^-inem zu de r GetrfebetreiberstuteSo^ 

ko^to^^^ der Ansteuerung der Antriebsstrangskomponeuten sind schnelle und 

ub£ dt e Be°S™H Tf to ?f iSt daB den Koordinationsmitteln erste Informationen 

u ^denBetnebszustand Servoku PP"">g und/oder zweite Informationen iiber den Betriebszustand des Getriebe* 

• r °^, ist insbeSOndet ? voigesehen, daB die Koordinationsmittel der Motortreiberstufe dann Sollwerte zur Einstellune 
dfn ^ ^^Bendes Einrucken ernes Zielgetriebegangs statt Die Koordinationsmittel geben der MotomelbeS 

g^e^g^^rr^^ 8 ^ 11 ^ bzw - 

dit^ 6 ^~ rd ^ ati ° nsn H« e i ' «e Drehzahl-Sollwerte vcq so ist insbesondere voigesehen, daB die Aiisgangsdrehzabl 
? 6 JT^° n ?f Z ^ 1 dCS Zielgetriebegangs geregeU wird Hierbei^t insbesondere ^beShschaS 
gaogen voigesehen daB durch den Motortreiber das maximal mogliche Motorschleppmoment ein^steUtWd. 

AnschheBend geben die Koordinationsmittel der Motortreiberstufe dann wieder Sollwerte z^r IwUuTeme., Mn- 
torausgangsmoments bzw. eines Kupplungseingangsmoments vor, wenn der SeSg^TeScfa fst 
hinaus kann voigesehen sein, daB die Koordinationsmittel weitemin der KupplungLeibeS tate zuTS 
stellung ernes maximal ubertragbaren Kupplungsmoments vorgeben, wenn der Ziflgetri^Sg^entS 
R ^" Der b r ond ^ vorteUhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Koordina tionSl^aXii daB in 
M^e.Mbeabs,^ ^ der Getriebeiibersetzung der Motortreiberstufe die sXe^z^Steulg 
' ™^ , g f gSm ° mentS b ^ W emes K"PPlungseingangsmoments derart vorgegeben werden, ckB^s M^tora^ 
garigsmoment auf einen voigegebenen oder vorgebbaren Wert reduziert wild. Hiabei ist insbe^nlre^o^eseh^ d^ 
£ V^f^ 8 T^Z^ v< S ebbaren Veriau :T s > insbesondere innerhalb einer vorgebbaren 2 
R^M^nrf' h ab ^g»g von der Andenmg der beabsichtigten Getrieteuberselzung vo^f eC S Dfe 

Reduzierung kann dabei mnerhalb emer vorgebbaren Zeitdauer rampenfdnnig geschehen vol g e g«»n ist. Die 

Oer vorgebbare Veriauf der Reduzierung ist vorteilhafterweise abhangig 

- vom Gangsprung, also von dem Start- und Zielgetriebegang, 

- von der Leistungs- beziehungsweise Momentenanforderung'des Fahrers 

- von da- Fahrzeuggeschwindigkeit, 



vorgeben 
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- vom Fahrertyp, beispielsweise verbrauchs- oder leistimgsorientierter Fahrertyp, 

- von der Fahrsituation, beispielsweise vom Fahrwiderstand, und/oder 

- vom Betriebszustand der Aggregate, beispielsweise abhangig von der Motor- und/oder Kupplungstemperatur. 

Weiterhin konnen die Koordinationsmittel derart ausgestaltet sein, dafi der Kupplungstreiberstufe die Sollwerte zur 5 
Einstellung eines maximal Obertragbaren Kupplungsmoments abhangig von den Sollwerten zur Einstellung eines Motor- 
ausgangsmoments bzw. eines Kupplungseingangsmoments vorgegeben werden. 

Vorteilhafterweise geben die Koordinationsmittei die Koordinationsmittel der Kupplungstreiberstufe die Sollwerte zur 
Einstellung eines maximal abertragbaren Kupplungsmoments derart vor, dafi das maximal iibertragbare Kupplungsmo- 
ment auf einen vorgegebenen oder vorgebbaren Wert erhoht wird, wobei insbesondere ein erster Verlauf der Sollwerte to 
vorgegeben wird. Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein, daB der vorgebbare erste Verlauf der Reduzierung abhan- 
gig ist 

- von dem Start- und Zielgetriebegang, 

- von der Leistungs- beziehungsweise Momentenanforderung des Fahrers, 15 

- von der Fahrzeuggeschwindigkeit, 

- vom Fahrertyp, 

- von der Fahrsituation und/oder 

- vom Betriebszustand der Aggregate, beispielsweise abhangig von der Motor- und/oder Kupplungstemperatur. 

20 

Weiterhin kann vorgesehen sein, daB die Sollwerte zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebe- 
eingangsdrehzahl derart vorgegeben werden, daB ein zweiter Verlauf der Sollwerte zur Einstellung einer Motorausgangs- 
drehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl vorgegeben wird. 

Die Einsteilung der Sollwerte zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl 
kann durch die Einstellung eines indizierten Motormoments geschehen, wobei das aktuell einzustellende indizierte Mo- 25 
tormoment 



- abhangig von wenigstens einem im ersten Sollverlauf in der Zukunft liegenden Sollwert fur die Ausgangsdreh- 
zahl des Motors und/oder 

- abhangig von dem vorgegebenen ersten Verlauf der Sollwerte und/oder 30 

- abhangig vom Betriebszustand des Motors, der Kupplung und/oder des Getriebes 

ermittelt wird. 

Die Einstellung der Sollwerte zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl 
kann weiterhin durch Vorgabe der Sollwerte zur Einstellung eines maximal ubertragbaren Kupplungsmoments gesche- 35 
hen, wobei das aktuell einzustellende ubertragbare Kupplungsmoment 

- abhangig von wenigstens einem im ersten Sollverlauf in der Zukunft liegenden Sollwert fur die Ausgangsdreh- 
zahl des Motors und/oder 

- abhangig von dem vorgegebenen ersten Verlauf der Sollwerte und/oder 40 

- abhangig vom Betriebszustand des Motors, der Kupplung und/oder des Getriebes 

ermittelt wird. 

Der Kem der Erfindung ist also die kcordinierte Ansteuerung von Motor, Kupplung und Getriebe bei Fahrzeugen mit 
automatisiertem Schaltgetriebe und elektronischer Motorleistungs- bzw. Motormomentensteuerung zur Steuerung des 45 
Schaltablaufes. Ein Bestandteil des Verfahrens ist die Basierung auf dem vom Fahrer gewunschten Antriebsmoment Ins- 
besondere ist vorgesehen, daB das Antriebsmoment vor und nach der Schaltung identisch ist, sofern der Motor innerhalb 
seines Leistungsvermogens betrieben wird. 

Vom Motor kann wahrend der Schaltung stets das geeignete Moment gefordert werden. Dies ist bei Systemen, bei de- 
nen die Ermittlung des Fahrerwunschmomentes durch die Motorsteuerung erfolgt nur bedingt moglich. 50 

Das Wiedereinkuppeln wahrend des Momentenaufbaus kann so gesteuert werden, daB am Ende der Schaltung das 
SoU-Motorausgangsmoment derart gefordert wird, daB das vom Fahrer gewunschte Antriebsmoment realisiert wird. Die 
Beriicksichtigung des Fahrerwunschmomentes auch wahrend des Schaltablaufes ermdglicht eine optimale \forgabe vom 
Motor- und Kupplungsmoment. 

ErfindungsgemaB ist es moglich, die Schaltung zeitoptimiert und komfortabel vorzunehmen. Dies erhoht sowohl die 55 
Fahrsdcherheit als auch den Fahrkomfort 

Eine besonders vorteilhafte Variante der Erfindung besteht in einer pradiktiven Drehzahlregelung, wobei die Dreh- 
zahlregelung von Verbrennungskrafmiaschinen durch Vorgabe eines indizierten Momentes erzielt wird. Dabei ist ein ge- 
wunschter Drehzahiverlauf gegeben, so daB neben der Solldrehzahl zu einem aktuellen Zeitpunkt auch Solldrehzahlen zu 
zeitlich in der Zukunft liegenden Zeitpunkten bekannt sind. Die gewunschte Drehzahl soli auch bei veranderlichem Last- 60 
moment exakt eingestellt werden. Diese Situation tritt insbesondere wahrend Schaltvorgangen auf, die durch eine koor- 
dinierte Motor-/Getriebesteuerung gesteuert werden. 

Die pradiktive Drehzahlregelung von Verbiranungskraftmaschinen erlaubt die prazise Realisierung von Drehzahlver- 
laufen bei variablem Lastmoment Das zum Erreichen eines vorgegebenen Drehzahlverlaufs erforderliche indizierte Mo- 
ment wird zu diskreten Zeitpunkten errechnet. Kern dieser auf einem Systemmodell des Motors und der Last basierenden 65 
Vorgehensweise ist die Beriicksichtigung zukunftiger (pradizierter) Solldrehzahlen und Lastmomente zum Zeitpunkt der 
Berechnung des indizierten Moments. Die pradiktive Drehzahlregelung wird durch den ubergeordneten Koordinator, der 
den Gangwechsel auslost, aktiviert Mit Herstellung des Kraftschlusses im Antriebsstrang im Zielgang wird der Algo- 



3 



10 



15 



20 



DE 199 37 455 A 1 

rithmus beendet - 

h JS^ t ^^ en *- daB diC T^*^ SoUwerte zur EinsteUung einer Motonwsgangsdrchzahl oder einer Getrie- 
^ST^!?^ derart voigegeben werden, daBeinerster SoUverlauf der SoUwerte zur EinsteUung eincr Motoraus- 
gangsdrehzahl oder einer Getnebeeingangsdrehzahl vorgegeben wild. 

Jr^rtw £ ^ V °? e f ?1 ^ daB 1 . d if ? nsteUun 6 der SoUwerte zur HnsteUung einer Motorausgangsdrehzahl 
^^n^t^T^^^ durch *« EnsteUung eines indizierlen Motormoments geschieht. Hierbei wird das 
mdmcrte Motormoment abhangig von wenigstens einem in demersten Sollverlauf in der Zukunft 
hegenden SoUwert fur die Ausgangsdrehzahl des Motors ermittelt. 

art , ™^ aDn ^ IgeS ? h o n • SCin ' ^ S ° Uwerte HnsteUung eines maximal ubertragbaren Kupplungsmoments der- 
i™£22£^ em ! We ^ r . SoUverlauf der SoUwerte zur EinsteUung eines maxmM^bertmgbaren Kuptl 
togsmoments vorgegeben wrd. Hierbei ist es besonders vorteilhaft, daB das aktueU einzusteUende inSte Motormt 
SlfZLT wem F te f einem ,m ™eiten SoUverlauf in der Zukunft hegenden SoUwert zur EnsteUung eines 
maximal ubertragbaren Kupplungsmoments ermittelt wird. e 
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 



.^f. Fig - 1 die Erfindung anhand eines ObersichtsblockschallbUdes, wahrend die Fig. 2 und 3 die Einbindung der 
w^fn ^ Stra S! SteUenlng T d dCS Schaltmanagers in die Gesamtfahrzeugsteuerung aufzeigen. Die Fig. 4 
^L^^l^^T a ° raS f haltvor S^ «•>■ Me Fig. 6a, b und c stellen den DatenalstauJ zwiscoen rin- 
zetner Etemente der koordimerten Antnebsstrangsteuerung wahrend eines Schaltvorgangs dar. Die Fig. 7 8 und 9 zeiiren 
deiizeimchenVerlaufe^toerSch^^ 

Sff.fr m ° Mom e ntenaufbau besehreibt Die Fig. 11 bis 14 offenbaren Drehzahl- und Momenten- 
25 scl5Sa^s^. yen DrehzaUre 8 elun S' w3hrcnd F *- 15 die pr^diktive Drehzahlregelung anhand eines Block- 



Ausfuhningsbeispiel 
Die Erfindung wind im folgenden anhand von Ausffihnmgsbeispielen dargesteUt. 

'JSSt'^SS^Tw^^^ Ga ? £W ! ChSel W einem Fah ™ u S mit einem automatisierten Schalt- 
getnebe (ASG) undelektronisch betatigter Kupplung durch eine koordinierte Ansteuerung 111 der Komponenten Motor 
Kupplung und Getnebe. Die Fig. 1 zeigt die Systemarcbitektur der Antriebstrangsteuerung ^ ' 

Das vom Fahrer gewiinschte Antriebsmoment wird durch die Antriebstrangsteuenme 111 in AbhSneiekeit von d«- n- 
wf^ S Mr 8 ^ ^ Fahf P edals und Fahrzeuggeschwindigkeit njga ^^i^S^^oZ 
wird em Motorausgangsmoment md_ma_soU oder die EinsteUung einer Motordrehzahl n m soU verlanaL Die Kunn- 
lungssteuerung 103a wud beauftragt, die Kupplung so einzusteUert daB diese ein Moment mo'S ^Ir^genS 

JKS££S2£ S abC Cmer S ° U " Lage ^ d ~ S ° U - ^ *» * die-aut^matisierte KuppTg 

Das Getriebesteuergerat 105a wird vom Koordinator 111 beauftragt, den SoU-Getriebegang g_soU einzusteUen 

und die Getnebeausgangsdrehzahl n_ga erfaBt und der Antnebsstrangsteuerung 111 zur Verffigung jresteUt. AuBerdem 
teilen me Steuemngskomponenten 101a. 103a und 105a der AntriebssLigsteueLig 111 weitere^Se^ielmS 
sammenhang nut der Funknonsstruktur der Antriebsstrangsteuerung eriautert werden. 

Struktur der Koordimerten Antriebsstrangsteuerung 

Anhand der Fig. 2 wird die Struktur der koordimerten Antriebsstrangsteuerung 11 und ihre EinbindunE in eine Ge- 
samt-Fahrzeugsteuerung beschrieben. Sie erfolgt gemaB einem Ordnungskonzept fur Steuer^ g ™Sg^Sen£ 

m^nlfi^ 

^l^tT F JJ neUg , 2 ° 1 beauftra f d» Antrieb 202, ein Antriebsmoment md_an_soU bereitzusteUen und dabei 
den ztS^n T ^T^* 11 ^™ »d_anv_soU vorzuhaken, die der Motor innerhalb eines Arbeitstaktes (z. B. iiber 
^ir^f^ ftl u r ^ ercn ^ & steuert die I^istungs- bzw. Momentenaumahme md na der Nebenag- 
S %'J Tn^^ / 0ldDetZ so ,y ie .^ rosserie «nd Innenraum 204 zugeordnet sind, und teiTt sie dem Anul, 
^.^1 a f S ° md_an_soU wird vom Fahrpedal ermittelt Es ist Terl der Fahrzeugbewegung, in der zu- 

Kot™,e^°h T U eU,eS ^ U L OIDaleD Und weiterer Komponenten (nicht dargesteUt) ko^rdiniSTwenien Dfe 
t A Ti ^, fordertdas SoU-Antriebsmoment md_an_soU vom Koordinator Fahrzeug 201 an. 

£ ^£^o?j^*tzr n Koorfinator Antrieb und ^ M — Ku ^ - d ^ *e 

Steuerun |. d = s Schaltvorgangs wild innerhalb der Koordimerten Antriebsstrangsteuerung 202 durch das Objekt 
!Sf ^^ Een ; nUn %T d - Schalunanager 2021 ist ein TeUobjekt de^ Koordinators Anieo 

^ lf f ^^^^T^tT Cr J >Cha i tUn i die Treiber 2022, 2023 und 2024 fur den Motor 2025, die Kupplung 2026 
und das Getnebe 2027. Die Embindung des Schaltmanagers 2021 in die Antriebsstrangsteuerung 202 und SchnittsteUen 
65 F^3 d^gSteSt ^ 1 und Motortrciber 2022, Kupplungstrciber^ und GetriebeSer £ 

^ ^^ reDd , d£S Schaltvo ^ an g s den Schaltmanager 2021 Momenten- und Drehzahlvorgaben md ke soU 

SLfTT 1 ^ m ,V? U ( SoU -MomentenvorhaU des Motors) und n_m_soU (SoU-Moterdrenzil) ^en 
Motortrciber 2022. Dieser bcrueksichugt diese Vorgaben und erteilt dem Motor bzw. desscn Steuergerat entspicchcnd^ 
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Aiiftrage. Es kdnnen dabci wahlweise Momenten- oder Drehzahlforderungen gestellt werden; die Unterscheidung er- 
folgt dmch die logische Variable T>rehzahlfo^ 

An den Kupplungstreiber 2023 erfolgt die Vorgabe eines SoU-Kupplungsausgangsmomentes md_ka_solL Die Kupp- 
lung 2026 wird so angesteuert, daB sie in der Lage ist, dieses Moment iibertragen zu konnen. Zur Identifizierung eines 
Schaltvorgangs wird dem Kupplungstreiber 2023 die Variable "Schaltvorgang'' vom Schaltmanager 2021 ubermittelt 5 

Fur den Getriebetreiber 2024 kann der Schaltmanager 2021 wahrend einer Schaltung eine Schaltverhinderung veran- 
lassen, so dafi bei laufendem Gangwechsel weitere Schaltungen verhindert werden. Der Schaltmanager 2021 verarbeitet 
Informationen von den Objekten Motor, Kupplung und Getriebe, die er von diesen direkt erfragt Der Schaltmanager 
2021 teilt dem Getriebetreiber 2024 den aktuellen statischen Getriebe-Sollgang g_stat mit 

Durch die koordinierte Antriebsstrangsteuerung werden die Antriebsstrangkomponeten Motor, Kupplung und Ge- to 
triebe wahrend eines Schaltvorgangs geeignet angesteuert Ziel der Steuerung ist eine moglichst kurze Dauer des Schalt- 
vorgangs bei gteichzeitig hohem Komfort. Wesentlich wird der Komfort durch die Vermeidung von Rucken und An- 
triebsstrangschwingungen bestimmL 

Steuerung des Schaltablaufs 15 

Wie schon erwahnt besteht der Kern der Erfindung in der koordinierten Ansteuerung von Motor, Kupplung und Ge- 
triebe wahrend einer Schaltung und wahrend des Normalbetriebs, basierend auf dem vom Fahrer gewunschten Antriebs- 
moment Insbesondere wird angestrebL, daB vor und nach einer Schaltung das Antriebsmoment konstant ist ("momenten- 
konstantes Schalten"). 20 

In der Fig. 4 ist zu sehen, daB sich bei einem Schaltvorgang die drei Phasen Momentenreduktion, Gangwechsel und 
Momentenaufbau unterscheiden lassen, die sequentiell ablaufen. Ein Schaltvorgang wird durch die Anforderung eines 
neuen Ganges an das Getriebe durch den Getriebetreiber ausgelost Akzeptiert das Getriebe den angeforderten Gang, so 
wird eine Momentenreduktion eingeleitet Im Anschlufi an die Momentenreduktion erfolgt ein Wfechsel des Getriebegan- 
ges bei gleichzeitiger Anpassung der Motordrehzahl an die Synchrondrehzahl. Diese Anpassung kann vollstandig oder 25 
nur teilweise erfolgen. 1st der geforderte Gang eingelegt, so erfolgt ein Momentenaufbau auf den vom Antrieb geforder- 
ten Wert fur das Antriebsmoment. 

Die Dauer der einzelnen Phasen beim Schaltvorgang fur eine Hochschaltung ist in der Fig, 5 angedeutet Hier ist sche- 
matisch der zeitliche Verlauf der Motordrehzahl und des Antriebsmoments dargestellt Die Gesamtdauer des 
Schaltvorgangs ergibt sich als Summe der Dauern der einzelnen Phasen (Momentenreduktion), T gw (Gangwechsel) 30 
und (Momentenaufbau). Wahrend des Gangwechsels ist das Antriebsmoment gleich null. Diese Zugkraftunterbre- 
chung ist bei automatisierten Schaltgetrieben prinzipbedingt. Eine Ausnahme hiervon bilden lediglich sogenannte Dop- 
pelkupplungsgetriebe. Der Schaltvorgang setzt sich aus 3 Phasen zusammen: 

- Phase 1: Momentenreduktion. In dieser Phase wird die Kupplung geoffhet und das Motormoment reduziert. 35 

- Phase 2: Gangwechsel/Drehzahlregelung. In dieser Phase wird der Gang gewechselL Der Motor wird so ange- 
steuert, daB sich seine Drehzahl der Zieldrehzahl des neuen Ganges anpafit 

- Phase 3: Momentenaufbau. In dieser Phase wird die Kupplung geschlossen. Das Motormoment wird so gesteuert, 
daB es nach Ablauf der Schaltung dem Moment entspricht, das im Normalbetrieb zur Bereitstellung des vom Fahrer 
gewunschten Antriebsmomentes erforderlich ist. 40 



Kommunikationsbeziehungen zur Steuerung des Schaltablaufes 

Die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Teilkomponenten der Antriebsstrangsteuerung, insbesondere wah- 45 
rend der einzelnen Phasen des Schaltablaufes, zeigen die Fig. 6a, b und c. Dargestellt sind die Phasen Momentenreduk- 
tion (Fig. 6a), Drehzahlregelung (Fig. 6b), Momentenaufbau und Normalbetrieb (Fig. 6c). Diese Phasen laufen wie 
schon erwahnt sequentiell ab, so daB in den Fig. 6a, 6b und 6c ein zeitlicher Ablauf wiedergegeben ist. 

Momentenreduktion (Fig. 6a) SO 

In der Fig. 6a (von oben beginnend) ist zu sehen, daB der Koordinator Antrieb 202 mit der Einstellung des Getriebe- 
ausgangsmomentes md_ga_soll beauftragt wird. Er teilt diese GroBe dem Getriebetreiber 2024 mit, der den Soil-Gang 
g_soll ermittelL Der Getriebetreiber 2024 erhalt vom Koordinator Antrieb den Auftrag, den Soil-Gang zu bestimmen. 
Die Einstellung dieses Gangs wird vom Getriebe 2027 gefordert. Der Schaltmanager 2021 wird ebenfalls vom Koordi- 55 
nator Antrieb beauftragt Er erfragt vom Getriebe 2027 den Ist-Gang (Gib_g) und den Ziel-Gang (Gib_g_ziel?). Weichen 
diese voneinander ab, wird eine Schaltung eingeleitet (B_svg=true). Motortreiber 2022 und Kupplungstreiber 2023 er- 
fragen vom Schaltmanager 2021, ob ein Schaltvorgang vorliegt (Ist_svg?), und erfragen (Gib_md_ke_soll?, 
Gib_md_ka_soll?) weiterhin Vorgabewerte fur das Soll-Kuppiungseingangsmoment md_ke_soll und das Soll-Kupp- 
lungsausgangsmoment md_ka_soll und steuern die Komponenten Motor 2025 [Stelle(md_ma_soll) 1 (SoU-Motoraus- 60 
gangsmoment)] und Kupplung 2026 [Stelle(md_ka_soll) ! (Soll-Kupplungsausgangsmoment)] entsprechend an. 

Drchzahlregelung (Fig. 6b) 

Hat das Getriebe 2027 den alten Gang ausgeriickt (Abfrage Ist_n_ford?), oder wenn die Kupplung 2026 im wesentli- 65 
chen gedfifoet ist (Abfrage Ist_offen?), so wird dies durch die binaren Informationen n_ford oder Ist_offen mitgeteilt, die 
dadurch wahr wird. Die Getriebesteuerung 2027 errechnet die Synchrondrehzahl des neuen Ganges als Soll-Getriebeein- 
gangsdrehzahl n_ge_soll (Abfrage Gib_n_ge_soll?). Die Motorsteuerung bzw. -treiber wird dann beauftragt, diese Dreh- 
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zahl einzustellen [Anfrage Gib_n_m_soU? und Stellsignal SteUe (n_m_sollj)]. Eine besonders vorteilhafte Ausgestal- 
tung der Drehzahlregeiung, die eingangs erwahnte pradiktive Drehzahlregeiung, wild am Ende der Beschreibune ge- 
nauer beschneben. 66 

Momentenaufbau (Fig. 6c) 

Hat das Getriebe 2027 den neuen Gang eingelegt (Abfrage Ist__n_ford?), so wird die binare Information n_ford falsch 
Der Motcatreiber 2022 ermittelt aufgrund der Informationen ttber das gewflnschte Getriebeansgangsmomeht md_ea_soU 
(vom Koordinator Antneb) und das gewunschte Kupplungseingangsmoment mdJce_soll das SoU-Motoraiisganmmo- 
ment md_ma_soll [(SteUe(md_ma_soU)!]. Der Kupplungstreiber 2023 stellt an der Kupplung 2026 das gewunschte 
Kupplungsaiisgangsmomentmd_ka_soU[SteUe(md_ka_soU)!]ein. 6 

Normalbetrieb (Fig. 6c) 

Vbn der Phase Momentenaufbau wird in den Normalbetrieb ubergegangen, wenn das Zielmoment erreicht ist Das At- 
tnbut H_svg wird dann auf falsch gesetzt und die Schaltung ist damit abgeschlossen. 

Algorithmus zur Momentenreduktion 

Der Algorithmus zur Momentenreduktion ist im wesentlichen im Schaltmanager 2021 realisiert 
Die Momentemedulaion erfolgt ausgehend von einem Moment md.ra^red^start, das dem Soll-Motorausgangsmo- 
°? im Sta * ^ Schaltung entspricht Der prinzipielle \ferlauf des SoU-Motorausgangsmoinentes md_nia* soU und 

des Soll-Kupplimgsmomentes mdjoip_soll ist in der Fig. 7 dargestellt Zunachst wird der Fall des Zugbetriebs beschrie- 

ben, bei dem die GroBe md_ra_red_start > 0 Nm (Newton-Meter) ist 

Ausgehend vom Moment md^ra_red_start wird das SpU-Motorausgangsmoment md_ma_soU auf einen Wert 

m ^ 7*^ VemngCrt ' der aPP^rbar ist oder geeignet errechnet wird. Das SoU-Kupplungsmoment md kup soli 

wird auf 0 Nmvemngert - v- 

Vorteilhaft ist es, die Momentenreduktion rampenformig vorzunehmen, wobei die Dauer der Reduktion bis auf 0 Nm 
durch erne Zeit t_ra_red vorgegeben wird. Weiterhin ist es vorteilhaft, diese Zeit bei Beginn der Schaltung zu berechnen 
to emermoghchen Ausgestaltung geschieht diese Bestimmung in Abhangigkeit von der Schalt-Art, die durch eine zuee- 
honge Scnalt-ID reprasentiert wird. Eine beispielhafte Kodierung zeigt Tabelle: 



1 Scfialt-Art 


1-2 


2-3 


3-4 


4-5 


5-4 


4-3 


3-2 


2-1 i 


|schsflt-|p 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 



Die Dauer t_rared kann damit als Ausgangswert einer Kennlinie ermittelt werden, deren Eingangswert die Schalt ID 
ist Sie wird von der Getriebesteuerung geliefert 

Die Berechnung der Soll-Momente erfolgt ausgehend vom Startwert md_ra_red_start durch Dekrementieren entspre- 
40 cnend der Soll-Steigung md_dot_red. Diese GroBe wird berechnet zu 

md_dot_red:= d ( md ) - md -™ -redstart ■ 
dt f _ ra_ red 

Der Motortreiber 2022 steuert entsprechend den Motor mit dem Soll-Motorausgangsmoment md ma soli an Ent- 
sprechend wird das SoU-Kupplungsmoment " ~ ' 

md_ka_soll = md_kup_soU 

bestimmt Diese GroBe wird an den Kupplungstreiber 2023 weitergeleitet, der die Kupplung 2026 entsprechend ansteu- 

Der Ablauf der Momentenreduktion im Schubbetrieb ist in Fig. 8 dargestellL Hier ist zu bemerken, daB das SoU- 
Kupplungsmoment irnmer positiv ist und bei negativem SoU-Motorausgangsmoment dessen Betrag entspricht Die Re- 
duktion von Motor- und Kupplungsmoment ist also eine Reduktion der Betrage der Momente. Das Soll-Motorausgangs- 
moment wird ausgehend vom Startwert md_ra_red_start auf einen Wert md__red_max gebracht, der applizierbar ist oder 
geeignet berechnet wird. Die Dauer und die Steigung der Momentenrampe wird analog zum Zugbetrieb berechnet 
zu ma 1 chen rteahaft ' ^ Jy * UaD - m - red durch e ntsprechende Applikation von der Situation Schub-/Zugbetrieb abhangig 
orrbet teL** Momentenreduktion ist abgeschlossen, wenn das Getriebe den Gang ausgeriickt hat oder die Kupplung ge- 

Wahrend der Momentenreduktion werden also die Komponenten des Antriebsstrangs so angesteuert, daB Motor- und 
C^UneteeingangsdrehzaW weiterhin ubereinstimmen. Die Steuemng muB hier insbesondere eine Erhohung der Motor- 
drehzahl wahrend [des Ofrhens der Kupplung vermeiden, da diese den Schaltvorgang verlangert und das mit einer Dreb- 
zanlanhebung verbundene Motorgerausch vom Fahrer als unangenehm empfunden wird. 

Algorithmus zur Drehzahlregeiung 

Wahrend des Gangwechsels wird die Motorsteuerung beauftragt, die Synchrondrehzahl des neuen Ganges einzustel- 
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ien. Hierzu wird wahrend des Gangwechsels bei der Hochschaltung vom Motor das maximal mdgliche Schleppmoment 
eingestellt, um die Motordrehzahl der Synchrondrehzahl des neuen Ganges anzugleichen. Gleichzeitig bleibt die Kupp- 
lung geoffnet, bis der neue Gang eingelegt ist Damit sind in dieser Phase das Kupplungsausgangsmoment und das An- 
triebsmoment gleich nulL Daraus resultiert eine Veningemng der Fahrzeuggeschwindigkeit wahrend des Schaltvor- 
gangs. 5 

Bei RUckschaltungen kann vom Schaltmanager 2021 eine aktive Anpassung der Motordrehzahl an die Synchrondreh- 
zahl des neuen Ganges realisiert werden. Durch eine unterlagerte Motordrehzahlregelung, die im Objekt Motor realisiert 
ist, wird die Motordrehzahl auf den vom Schaltmanager geforderten Wert geregelt Bei nahezu ubereinstimmender Mo- 
tor- und Getriebeeingangsdrehzahl kann die Kupplung ohne KomforteinbuBen schnell geschlossen werden, was zu einer 
Verkurzung der Schaltvorgangsdauer beitragt l0 

Algorithmus zum Momentenaufbau 

Wie die Berechnungsvorschrift zur Momentenreduktion ist auch der Algorithmus zum Momentenaufbau im wesentli- 
chen im Schaltmanager realisiert Der Momentenaufbau erfolgt ausgehend von einem Moment md_ra_auf_start, das ein 15 
applizierbarer Parameter ist oder geeignet berechnet werden kann. Der prinzipielle \feriauf eines Referenzmoments 
md_ra_auf ist in Fig. 9 dargestellt Die Berechnung des Soll-Motorausgangsmoment md_ma_soll und des Soll-Kupp- 
lungsmoments md_ka_soll erfolgt basierend auf dem Referenzmoment md_ra_auf. 

Ausgehend vom Moment md_ra_auf_start wird das Referenzmoment auf den Wert des Zielmomentes md_targ erhoht 
Das Zielmoment wird laufend entsprechend der Vorschrift 20 

» , md ga soli 
md_targ = -- — - 

mu€\g^ziel) 

berechnet Dabei ist mue(g_ziel) die Momentenverstarkunjg des Getriebes fur den Zielgang. \forteilhaft ist es, den Mo- 25 
mentenaufbau rampenformig vorzunehmen, wobei die, Dauer durch eine Zeit t_ra_auf vorgegeben wird. Weiterhin ist es 
vorteilhaft, diese Zeit bei Beginn der Phase Momentenaufbau zu berechnen. In einer moglichen Ausgestaltung geschieht 
diese Bestimmung in Abhangigkeit von der Schalt-Art Die Dauer t_ra_red kann damit als Ausgangswert einer Kennlinie 
ermittelt werden, deren Eingangswert die Schalt-ID ist Sie wird von der Getriebes teuerung geliefert 

Die Berechnung des Referenzmomentes md_ra_auf erfolgt ausgehend vom Startwert md_ra_auf_start durch Inkre- 30 
mentieren entsprechend der Soll-Steigung md_dot_auf. Diese GrdBe wird berechnet zu 

md_dot_auf := d ^ - md ^ tar S- rnd_ra_ auf _s tart 
dt *_ra_aw/* 

Das Soll-Motorausgangsmoment wird ausgehend vom Referenzmoment md_ra_auf berechnet 
Der entsprechende Algorithmus ist in der Fig. 10 dargestellt Zunachst wird die Ziel-Drehzahl n_targ als Produkt der 
Obersetzung des Ziel-Ganges g_ziel und der Getriebeausgangsdrehzahl n_ga bestimmt 

Die Differenz zwischen n_targ und der Motordrehzahl beim Beginn der Phase Momentenaufbau, n_init, wird durch 
die Dauer t_ra_auf dividiert und mit einem konstanten Faktor multipliziert. Diese GrdBe wird mit einer skalaren GroBe 40 
multipliziert. Das Ergebnis ist der Soil-Gradient der Motordrehzahl om_dot_solL Die skalare GroBe wird aus einer 
Kennlinie KL_n_shape ausgelesen. Die EingangsgroBe dieser Formkennlinie fur den Motordrehzahl veriauf ist das Dreh- 
zahlverhaltnis zwischen Motordrehzahl und Zieldrehzahl 

n m 

gamma = — = . 45 

ntarg 

Die GroBe om_dot_soll wird mit einer konstanten GroBe theta_m muldpliziert und das Ergebnis zum Referenzmo- 
ment md_ra_auf addiert Das Ergebnis ist das Soll-Motorausgangsmoment md_ma_solL Der Motor wird beauftragt, die- 
ses Moment bereitzustellen. 50 

Das Soll-Kupplungsmoment md_ka_soll ist grundsatzlich identisch mit der GroBe md_ra_auf, jedoch kann ein Mo- 
ment P_md_ke_targ_min angegeben werden, das als Soll-Vorgabe fur die Kupplung am Ende des Momentenaufbaus 
raindestens erreicht werden soli. 

Es ist vorteilhaft, die Dauern t_ra_auf durch entsprechende Applikation von der Situation Schub-/Zugbetrieb abhangig 
zu machen. 55 

Das Ende der Phase Momentenaufbau wird erkannt, wenn der Betrag der Differenz zwischen dem Referenzmoment 
md_ra_auf und dem Zielmoment md_targ eine Schwelle unterschreitet Diese Schwelle wird vorteilhafterweise bei Be- 
ginn der Phase Momentenaufbau in Abhangigkeit von der GroBe md_dot auf und der Zyklusdauer der Task, in der die 
Berechnung erfolgt, berechnet 

Wahrend des Momentenaufbaus wind also durch die schlieBende Kupplung die Motordrehzahl auf die Synchrondreh- 60 
zahl des neuen Ganges gebracht Gleichzeitig erfolgt ein Momentenaufbau, so daB nach Ende des Schaltvorgangs das 
vom Fahrer gewiinschte Antriebsmoment erreicht wird. Um einen vorgegebenen Veriauf des Soll-Antriebsmoments bei 
gleichzeitiger Drehzahlangleichung zu erreichen werden Motor und Kupplung koordiniert angesteuert Dabei wird ins- 
besondere beriicksichdgt, daB beim Obergang der Kupplung vom Rutschen in ein Haften der Kupplungsscheiben die 
Differenz der Drehzahlgradienten von Kupplungseingangs- und Ausgangsseite klein sind, so daB Antriebsstrangschwin- 65 
gungen vermieden werden. 

Durch den Schaltmanager 2021 werden auch Doppel- und Mehrfachschaltungen behandelt, die z. B. bei Notbremsun- 
gen und Oberholmanovern erforderiich sind. Wird eine Situation erkannt, in der eine Doppelschaltung eriaubt ist und ist 
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ftn!, 0 ^!^ ^Ppnnn bestinunte Soli-Gang kleiner als der vom Getriebe nach dem Gangwechsel eingelegte 

%Z S 'J?X? 0ffe ^ K "PP lun 8 v ° m «*iebe der nachste Gang angefordert Erst wenn dieser rarSrt 

folgt ran Momentenaufbau und sonrit der AbschluB des Schaltvorgangs B ^ wuroe, cr 

i ZUS8 ?^f a 2!^ f bemelken ' daB der Kern der Erfindung in der koordinierten Ansteuerunc von Motor. Kudd- 
ung und Getnebebra Fahrzeugen nut autornansiertem Schaltgetriebe und eleknoaiscber mS^ b^momrat 
teurteuerung zur Steuerung des Schaltablaufes besteht Bin weUntlicher Bestandteil des toftS&EeZ^ 
dan vom Fahrer gewiinschten Antriebsmoment Daraus ergeben sich folgende VorteUe: Basierung auf 

l^iSSS!!^Si * "** ^ ^ SCh3ltUn8 ^ ^^Mo^i^^^^^^. 

denen die &mittlung des Fahxerwunschmomentes durch die Motorsteuerung erfolgt nur bedin« moelich 

- Das Wiederemkuppeln (Phase Momentenaufbau) kann so gesteuert werden, daB^ En^ SS'das SoU- 



Pradiktive Drehzahlregelung 



■Z lC Z h °" ei " gangSe ™^ wiDd 1x51 der Pradikdven Drehzahlregelung die Motordrehzahl durch Vbrsabe eines indi 
ziraten Momentes erreicht. Dabei ist ran gewOnschterDrehzahlverlauf eeieben so daB nehen rf^ii*STlf - 
g^S^ SoUdr^enlu z^itHch inder Zuk^ 

Drehzahl soil aucb bei yeranderiichemLastmoment exakt eingestellt werden. Diese Situation tritt teteTteS 
Scbdtvorgangen auf, die dutch eine kooidinierte Motor-/Getriebesteuerung gesteuert werden 

„ ^1 Pf^X 60 Drehzahlregelung von Verbrennungskraftmaschinen eriaubt die prSzise Realisierune 

von Dreljzahlverlaufen bra variablem I^stmoment Das zum Erreichen eines vorgegebenen D re h^l^l au fs eSerS 
h vT^ ™ ' Zd * utikton eiredmet Kem ^ auf eiLm Systemm^d^Mo^uS £r 

^nk\^eStTd« S in^ ?t riiC 'S ChtigUng ^ f Uk ?f ^ (P-dizierter) SoUdrehzahlen und Las^ente zt 
^itpunkt der Berechming des indizierten Moments. Das \ferfahren wird durch einen ubergeordneten Koordinator der 

StaSSS* aUSlOSt ' MU HerSteUuDg *» Kraftschlusses im Antnebsstranglm ZieS v5£Ea£ 

du^h ^ , ? t?D ^ Ste,n ^ ^ S^o^S** eine Momentenreduktion des Motors durch einen ZundwinkeleinRriff 
durch die Getnebesteuerung oder die Kupplungssteuerung voigesehen ^uuuwuiKeieingnn 

r J° Sy^nnen zur Motorsteuerung, die mil einem elektronischen Drosselklappensteller ausgerBstet sind, er- 

folgt die Beranflussung der Motorle.stung durch eine Momentenvorgabe. Dadurch ergibTsich die MdSraUauch ak- 
Uv Momentenerhohungen vomehmen zu konnen. Diese Moglichkeit eriaubt insbesondere, die Schata^ttei automati 

gebracht wnd. Mit dem Verfahren kann ein gewunschter Drehzahlvedauf schneller 

t!^t gra,en ^ e ! lem '^ 68 mcht auf ^ Existenz ™<* Regelabweichung berulT ? ^ 
ZenSJST ,7 ^"^^ Dreh ^gelung startet zum Zeitpunkt W und endet zum zfitpunkt\. Wahrend des 
^dntervalls fc* y werden zu diskreten Zeilpunkten Informationen (iber den Verlauf der SoU-Motordrenzahl n^und 
^£SK* te^T^ T \ US u deD Kennlinien KL_n_soU (Fig. 11) und KL_Mk soil (Rg. 12^^^ 
beSr^s^e^tn S rr ng ^ eite 

Aus den Kennlinien wraden neben den Sollwerten fur den aktueUen Zeitpunkt ^ auch n weitere in der Zukunft lie 
gende SoUwerte ermittelL Fur den Sollvraiauf der Motordrehzahl ergeben sich die Werte 
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Die Zeitintervalle At,, At 2 , ....At, werden durch einen Rechenblock zur Zeitintervallvorgabe zur Verfugung gestellL 
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Dabei definiert das Intervall At^ den beriicksichtigten Zeithorizont Das Auslesen der Kennlinie KL_n_soll ist in der Fig. 
11 daigestellt 

Hir den SoUverlauf des Kupplungsmoments eigeben sich analog 

M?(t k ) M% 
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Air.) 

Das Auslesen der Kennlinie KL_Mk_soll ist in der Fig. 12 dargestellt 

Berechnung des erforderlicben indizierten Moments 20 

Die Berechnung des zur Einstellung des gegebenen Drehzahlverlaufs erforderlichen indizierten Motormoments Mi er- 
folgt mittels eines Systemmodells des Motors und der Last In dem Modell ist e cff das effective Massentragheitsmoment, 
das sich aus dem Tragheitsmoment des Motors und der Last additiv zusammensetzt. 

Die GroBe My(t) beschreibt das mechanische Motor- Verlustmoment, M K (t) das Kupplungsmoment Die Winkelge- 25 
schwindigkeit der Kurbeiwelle ist durch CO = 2jcn gegeben. 

Eine Betrachtung vom Zeitpunkt ^ bis zum Zeitpunkt t^n = ^ + A^ ergibt 



l da = W~ t M At)-M y {t)-M K (t))dt . (i) 



30 



Im Intervall [t^ t k + AtJ wird das Verlustmoment M v als konstant angenommen, ebenso das zu bestimmende indi- 
zierte Motormoment Mi. Damit ergibt sich: 35 



0 



**+! 

('*« ~t k )M,-{t M -t k )M v - \M K {t)dt 



(2) 
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Rechenvorschrifl zur pradiktiven Regelung 

Das indizierte Moment Mi ist StellgroBe fiir die pradiktive Drehzahlregelung. Zum Zeitpunkt ^ wird das Soli-Moment 50 
Mi bestimmt, das erforderlich ist, um zum Zeitpunkt k+t die Drehzahl n k+i zu erreichen, ausgehend von der aktuellen 
Drehzahl n k . Die Drehzahl n k+1 wird durch ein Interpolations verfahren aus der aktuellen Drehzahl ^ und den Spllwerten 
aus der Kennlinie KL_n_soll bestimmt Dabei wird eine Vorausschau von n Zeitintervallen bis zum Zeithorizont ^ + At,, 
vorgenommen. Der Verlauf des Kupplungsmoments M K (t) wird ausgehend vom aktuellen Kupplungsmoment Mr* in 
analoger Weise durch ein Interpolationsverfahren mit Hilfe der Kennlinie KL_Mk_soll pradiziert 55 

Mit einer 1-Schritt- Vorausschau fur den Drehzahlverlauf ist ist mit nj* 1 identisch, wie in der Fig. 13 grafisch ver- 
anschaulicht 

Fiir das Kupplungsmoment M K (t) ergibt sich bei einer l-Schritt-\brausschau 

wobei Mr^+i mit M£? +1 identisch ist. Durch Einsetzen von (4) in (3) entsteht mit 0* = 27cn k und C0k + i = 2rcn k+l die Re- 
chenvorschrift: 



M > =2 *®* y " l +M y +±(M KJt + M KMl ) . (5) 
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Zur Berechnung von M T gernaB (5) ist das das aktueUe Kupplungsmoment geeignet zu bestimmen. Dieses kann 
bosmelsweise meBtechniscfa duich einen Drebmomentsensor erfaBt werden. Eine ErsatzwertbUdung ist in bekannter 
Weise durch die Lasterf assung der Motorsteuerung oder durch die Kupplungssteuenrag mogUch. Eine weitere Moglich- 
SICh durCh CmCD Brennrau mdrucksensor in \ferbindung mit einem Beobachter (L S. der Regelungstechnik) 
Durch eine weitergehende n-schrittige zeitlicbe Vorausschau kann bei der Ennittlung der StellgroBe zum Zeitpunkt t, 
rvrf l Soll-Drehzahl und des SoU-Kupplungsmoments bis zum Zeithorizont fc+At* berucksichtigt werden 
Iter Drehzahlverlauf n(t) wird durch ein Polynom hochstens n-ten Grades geeignet approximiert, das sich an den durch 
^T^. » ?^ in ?! KL_n_soll gegebenen SoU-Drehzahlveriauf anschmiegt. Das Polynom ist so zu bestimmen, 
daB die akmeUe Drehzahl n* auf dem Polynom hegt. Die Drehzahl n^ ergibt sich als Funktionswert des Polynoms zum 
Zeitpunkt tk +1 . Ein m6ghches Polynom fur eine 2-Schritt- Vorausschau ist in der Fig. 14 skizziert, 

Kir das Kupplungsmoment M^t) erfolgt die Bestimmung eines Polynoms in analoger Weise. Der Ausdruck fur M K (t) 
wird zur Berechnung von Mi in me Bestinimimgsgleichung (3) eingesetzL 

Die Berechnung der ZeitintervaUe At w At* . . At,, erfolgt in einem Rechenblock zur ZdtmtervaUvorgabe. Die Zeit- 
mtervaUe kdnnen in Abhangigkeit von derRegelgiite vorangegangener Regelvorgange und dem Betriebspunkt des Mo- 
tors adapti ert werden. 

Ebenso kann eine laufende Adaption der Kennlinien KL_n_soU und KL_Mk_soD\ insbesondere in Abhangigkeit vom 
Fahrerwunsch, erfolgea " 

Die oben beschriebene Struktur des Verfahrens der pradiktiven Drehzahlregelung ist in der Fig. 15 zusammenfassend 
skizziert.. 

Paten tanspriiche 

1. Vorrichtung zujrtoordinierten Steuerung der im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs angeordneten Elemente 
Servokupplung (2026), Fahrzeugmotor (2025) und Getriebe (2027) wahrend einer Anderung der Getriebeuberset- 
wo^ei Koordinationsmittel (2021) vorgesehen sind und jedem der Elemente (2025, 2026, 2027) eine Ireiber- 
stufe (2022, 2023, 2024) zugeordnet ist, die mit den Koordinationsmitteln (2021) verbunden ist, und die Koordina- 
tionsmittel (2021) wahrend der Anderung der Getriebeubersetzung 

- der dem Fahrzeugmotor zugeordneten Motortreiberstufe (2022) wahlweise 

- Sollwerte (md_ke_soU) zur Einstellung eines Motorausgangsmoments oder eines Kuppluneseineanes- 
moments einerseits oder & © * 

- SoUwerte (n_m soli) zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeineanesdreh- 
zahl andererseits, und 

- der der Kupplung zugeordneten Kupplungstreiberstufe (2023) SoUwerte (md_ka_soll) zur EinsteUung eines 
maximal ubertragbaren Kupplungsmoments und 

- der dem Getriebe zugeordneten Getriebetreiberstufe (2024) Sollwerte (g_stat) zur Einstellung einer Getrie- 
beubersetzung 

vorgeben. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB den Koordinationsmitteln (2021) erste mformatio- 
nen uber den BeUiebszustand der Servokupplung (2026) und/oder zweite Informationen uber den Betriebszustand 
w^n^^d* und/oder d^tte Informationen uber den Betriebszustand des Verbrennungsmotors zugeleitet 

- die Koordinationsmittel (2021) der Motortreiberstufe (2022) abhangig von den ersten, zweiten und/oder 
dntten Informationen 

7 cntweder Sollwerte (md_ke_soU) zur Einstellung eines Motorausgangsmoments oder eines Kupp- 
lungseingangsmoments oder 

-^SoUwerte (n_m_soll) zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdreh- 
vorgeben und/oder 

- me Kooromationsmittel (2021) der Kupplungstreiberstufe (2023) abhangig von den ersten, zweiten und/ 
oder dntten Informationen SoUwerte zur Einstellung eines maximal ubertragbaren Kupplungsmomentes vor- 
geben. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Koordinationsmittel (2021) der Motortreiberstufe (2022) dann Sollwerte (nm_soU) zur Einstellung ei- 
ner Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl vorgeben, wenn die Servokupplune (2026) 
im wesentUchen gebffnet ist und/oder 

- die Anderung der Getriebeubersetzung durch Ausriicken eines Startgetriebegangs und Einrucken eines Ziel- 
getnebegangs stattfindet und die Koordinationsmittel (2021) der Motortreiberstufe (2022) dann SoUwerte 
(n_m_soU) zur EinsteUung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl vorgeben, 
wenn der Startgetriebegang im Getriebe (2027) ausgeriickt isL 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anderung der Getriebeubersetzung durch Aus- 
rucken ernes Startgetriebegangs und Einrucken eines Zielgetriebegangs stattfindet und 

- die Koordinationsmittel (2021) der Motortreiberstufe (2022) dann SoUwerte (md_ke_soU) zur EinsteUung 
eines Motorausgangsmoments oder eines Kupplungseingangsmoments vorgeben, wenn der ZielgetriebeBane 
eingeriickt ist und/oder 6 6 6 

- die Koordinationsmittel (2021) der Kupplungstreiberstufe (2023) dann SoUwerte (md_ka_soU) zur Einstel- 
lung ernes maximal ubertragbaren Kupplungsmoments vorgeben, wenn der Zielgetriebegang eingeriickt ist 

5. Vornchtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Koordinationsmittel (2021) derart auseestaltet 
sind, daB in Reaktion auf eine beabsichtigte Anderung der Getriebeubersetzung 
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- der Motortreiberstufe (2022) die Sollwerte (md_ke_soll) zur Einstellung eines Motorausgangsmoments 
oder eines Kupplungseingangsmoments derart vorgegeben werden, daB das Motorausgangsmoment auf einen 
vorgegebenen oder vorgebbaren Wert (md_red_rnin) reduziert wird, wobei insbesondere vorgesehen ist, daB 
die Reduzierung mittels eines vorgebbaren Veriaufs, insbesondere innerhalb einer vorgebbaren Zeitdauer 
(t_ra_red) T geschieht und der Verlauf oder die Zeitdauer abhangig von der Anderung der beabsichtigten Getrie- 
beubersetzung vorgegeben ist, und 

- der Kupplungstreiberstufe (2023) die Sollwerte (md_ka_soll) zur Hnstellung eines maximal ubertragbaren 
Kupplungsmoments abhangig von den Sollwerten (md_ke_soll) zur Einstellung eines Motorausgangsmo- 
ments oder eines Kupplungseingangsmoments vorgegeben werden, 

wobei insbesondere vorgesehen ist, daB der vorgebbare Verlauf der Reduzierung abhangig ist 
von dem Start- und Zielgetriebegang, 

- von der Leistungs- beziehungsweise Momentenanforderung des Fahrers, 

- von derFahrzeuggeschwindigkeit, 
~ vom Fahrertyp, 

- von der Fahrsituauon und/oder 

- vom Berriebszustand der Aggregate, beispielsweise abhangig von der Motor- und/oder Kupplungstempera- 
tur. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anderung der Getriebeubersetzung durch Aus- 
riicken eines Startgetriebegangs und Einriicken eines Zielgetriebegangs stattfindet und die Sollwerte (n_m_soll) zur 
Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getri ebeeingangsdrehzahl derart vorgegeben werden, daB die 
Ausgangsdrehzahl (n_m) des Motors (2025) auf die Synchrpndrehzahl des Zielgetriebegangs geregelt wird, wozu 
insbesondere bei Hochschaltvorgangeu vorgesehen ist, daB durch den Motortreiber (2022) das maximal indgliche 

. Motorschleppmoment eingestellt wird. 

7. >forrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anderung der Getriebeubersetzung durch Aus- 
riicken eines Startgetriebegangs und Einriicken eines Zielgetriebegangs stattfindet und die Kobroinauonsmittel 
(2021) der Kupplungstreiberstufe (2023) die Sollwerte (md_ka_soll) zur Einstellung eines maximal ubertragbaren 
Kupplungsmoments derart vorgeben, daB das maximal ubertragbare Kupplungsmoment auf einen vorgegebenen 
oder vorgebbaren Wert (md_targ) erhoht wird, wobei insbesondere vorgesehen ist, daB ein erster Verlauf der Soll- 
werte (KL_MK_soll) vorgegeben wird, wobei insbesondere vorgesehen ist, daB der vorgebbare erste Verlauf der 
Reduzierung abhangig ist 

- von dem Start- und Zielgetriebegang, 

- von der Leistungs- beziehungsweise Momentenanforderung des Fahrers, 

- von der Fahrzeuggeschwindigkeit, 

- vom Fahrertyp, 

- von der Fahrsituation und/oder 

- vom Betriebszustand der Aggregate, beispielsweise abhangig von der Motor- und/oder Kupplungstempera- 
tur. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sollwerte (n_m_soll, rf° n ) zur Einstellung einer 
Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl derart vorgegeben werden, daB ein zweiter Verlauf 
(KL_n_soll) der Sollwerte (n_m_soll, n 8011 ) zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeein- 
gangsdrehzahl vorgegeben wird. 

9^^irichtung nach Anspruch 7 und/oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung der Sollwerte (n_m_soll, 
n 80 ) zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl durch die Einstellung ei- 
nes indizierten Motormoments (M£) geschieht, wobei das aktuell einzustellende indizierte Motormoment 

- abhangig yon wenigstens einern im ersten Sollverlauf (KL_n_soll) in der Zukunft liegenden Sollwert fur die 
Ausgangsdrehzahl des Motors und/oder 

- abhangig von dem vorgegebenen ersten Verlauf der Sollwerte (KL_MK_soll) und/oder 

- abhangig vom Betriebszustand des Motors, der Kupplung und/oder des Getriebes 
ermittelt wird. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7 und/oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung der Sollwerte 
(n__m_soll, n 80 ) zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl durch \brgabe 
der Sollwerte (md_ka_soll) zur Einstellung eines maximal ubertragbaren Kupplungsmoments geschieht, wobei das 
aktuell einzustellende ubertragbare Kupplungsmoment 

- abhangig von wenigstens einem im ersten Sollverlauf (KL_n_soll) in der Zukunft liegenden Sollwert fur die 
Ausgangsdrehzahl des Motors und/oder 

- abhangig von dem vorgegebenen ersten Verlauf der Sollwerte (KL_MK_soll) und/oder 

- abhangig vom Betriebszustand des Motors, der Kupplung und/oder des Getriebes 
ermittelt wird. 

11. Verfahren zur koordinierten Steuerung der im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs angeordneten Elemente Ser- 
vokupplung (2026), Fahrzeugmotor (2025) und Getriebe (2027) wahrend einer Anderung der Getriebeubersetzung, 
wobei Kcordinationsmittei (2021) vorgesehen sind und jedem der Elemente (2025, 2026, 2027) eine Treiberstufe 
(2022, 2023, 2024) zugeordnet ist, die mit den KcK3rdinationsmitteln (2021) verbunden ist, und die Koordinations- 
mittel (2021) wahrend der Anderung der Getriebeubersetzung 

- der dem Fahrzeugmotor zugeordneten Motortreiberstufe (2022) wahlweise 

~ Sollwerte (md_ke_soll) zur Einstellung eines Motorausgangsmoments oder eines Kupplungseingangs- 
moments einerseits oder 

- Sollwerte (n_m_soll) zur Einstellung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdreh- 
zahl andererseits, und 
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- der der Kupplung zugeordneten Kupplungstreiberstufe C2023) SoUwerte (md_ka_soU) zur EinsteUung eines 
maximal ubertragbaren Kupplungsmoments und 

- der dem Getriebe zugeordneten Getriebetreiberstnfe (2024) SoUwerte (g_stat) zur EinsteUung einer Getrie- 
beubersetzung . 

vorgeben. 

12. Wahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi den Kcoidmationsmitteln (2021) erste Informatio- 
ns uber den Betriebszustand der Servokupplung (2026) und/oder zweite Informationen uber den Betriebszustand 
des Getnebes (2027) zugeleitet werden und die Koordinationsmitteln (2021) der Motortreiberstufe (2022) abhaneig 
von den ersten und/oder zweiten Informationen 

~ entweder SoUwerte (md_ke_soU) zur EinsteUung eines Motorausgangsmomehts oder eines Kuppluncsein- 
gangsmoments oder 

vQrgeben OUWeite (n - m - SoU) ™ Einstellimg" einer Motorausgangsdrehzahl oder einer C^ebeeingangsdrehzahl 

13. Verfahren nacb Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi 

- die Koordinarionsmittel (2021) der Motortreiberstufe (2022) dann SoUwerte (n_m_soU) zur EinsteUung ei- 
ner Motorausgangsdrehzahl oder einer Getnebeemgangsdrehzahl vorgeben, wenn die Servbkupplune (2026) 
im wesenUichen geofrnet ist und/oder ~ • © \ / 
-die Andemng der Getriebeubersetzung durch Ausrucken eines Startgetriebegangs und Einrucken eines Ziel- 
getnebegangs stattfindet und die Koordinationsmittel (2021) der Motortreiberstufe (2022) dann SoUwerte 
(n_m_soU) zur EinsteUung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer ^ Getriebeeingangsdrehzahl vorgeben 
wenn der Startgetriebegang im Getriebe (2027) ausgeriickt ist 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi die SoUwerte (n^m.soU, rr^ u ) zur Einsteilung einer 
^torausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl derart vorgegeben werden, dafi ein SoUverlauf 
(KL_n_soU) der SoUwerte (n_m_soU, n MU ) zur KnsteUung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeein- 
gangsdrehzahl vorgegeben wird. ' 

15. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi die Anderurig der Getriebeubersetzung durch Aus- 
rucken ernes Startgetriebegangs und Einrucken eines Zielgetriebegangs stattfindet und die Koordinationsmittel 
(2021) der Kupplungstreiberstufe (2023) die SoUwerte (md_ka_soU) zur EinsteUung eines maximal ubertragbaren 
Kupplungsmoments derart vorgeben, dafi das maximal ubertragbare Kupplungsmoment auf einen vorgegebenen 
oder vorgebbaren Wert (md_targ) erhoht wird, wobei insbesondere vorgesehen ist, dafi ein erster Veriauf der SoU- 
werte (KL_MK_soU) vorgegeben wird, wobei insbesondere vorgesehen ist, daB der vorgebbare erste Veriauf der 
Reduzierung abhangig ist 

- von dem Start- und Zielgetriebegang, 

- von der Leistungs- beziehungsweise Momentcnanforderung des Fahrers, 

- von der Fahrzeuggeschwindigkeit, 

- vom Fahrertyp, 

- von der Fahrsituation und/oder 

- vom Betriebszustand der Aggregate, beispielsweise abhangig von der Motor- und/oder Kupplungstempera- 

16. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die SoUwerte (n_m_soll, n 8011 ) zur EinsteUung einer 
Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeeingangsdrehzahl derart vorgegeben werden, dafi ein zweiter Veriauf 
(KL_n_soU) der SoUwerte (n_m_soU, n 8011 ) zur EinsteUung einer Motorausgangsdrehzahl oder einer Getriebeein- 
gangsdrehzahl vorgegeben wird. 

Hierzu 14 Seite(n) Zeichnungen 
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